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Eingegangen am 4. August 1964 
A low­geometry alpha­counter with thin plastic detectors is 
described. The results of investigations on the possible systematic error effects of this instrument are discussed and it is shown that accuracies of less than 0.2% can be reached without difficulties. 
1. Einleitung 
Das Streu­ und Absorptionsverhalten von Alpha­
teilchen ermöglicht es, Absolutmessungen der Zerfalls­
rate von Alphastrahlern in einer bekannten Geometrie 
(defined solid angle method) mit kleiner geometrischer 
Ansprechwahrscheinlichkeit sehr genau durchzuführen. 
Diese Messmethode ist daher öfter in der Literatur be­
schrieben worden1"12). Die vorgeschlagenen Mess­
anordnungen unterscheiden sich im Wesentlichen nur 
durch die verwendeten Detektoren (offene und Fenster­
Zählrohre, Ionisationskammern, Zinksulfidschirme, 
CsJ­Kristalle und Halbleiterdetektoren). 
Wir haben einen Alphazähler mit kleinem effektiven 
Raumwinkel (alpha­low­geometry counter) mit Plastik­
detektoren gebaut. Dieser wird im folgenden beschrie­
ben. Mit dem Zähler wurden alle bei der verwendeten 
Messmethode möglichen systematischen Fehlereffekte 
untersucht; die Ergebnisse werden diskutiert. Es ergibt 
sich, dass ohne Schwierigkeiten eine Genauigkeit 
(accuracy) bis auf 0.2% erreicht und mit grosser 
Wahrscheinlichkeit noch erheblich verbessert werden 
kann. 
2. Prinzip der Methode und Aufbau des Zählers 
Bei der Messmethode mit einem bekannten effektiven 
Raumwinkel wird von der von einer radioaktiven 
Quelle isotrop ausgesandten Strahlung nur der Bruch­
teil gemessen, der durch eine Kreisblende tritt. Falls 
die isotrope Emission durch keinerlei Streu­ und Ab­
sorptionseffekte gestört ist und der Detektor jedes auf­
treffende Teilchen registriert, gibt das Verhältnis des 
vollen Raumwinkels 4π zu dem durch die Kreisblende 
definierten Raumwinkel den Geometriefaktor 1/G an, 
mit dem die gemessene Zählrate multipliziert werden 
muss, um die gesuchte Zerfallsrate zu erhalten. Formeln 
für die Geometriefaktoren bei verschiedenen geome­
trischen Messbedingungen sind von White et al.1), 
Curtis et al.6), Matouskova13), Masket14), Jaffey15), 
Biachmann16) und anderen angegeben worden. Es gilt 
für eine axiale Punktquelle im Abstand ζ von einer 
Kreisblende mit dem Durchmesser 2a exakt: 
G = 0.5(1 ­ z / v V + z2) (1) 
und näherungsweise 
G, = a2/4z2. (2) 
Für ausgedehnte Quellen und nichtaxiale Position der 
Quelle können für den Geometriefaktor nur Reihen­
entwicklungen angegeben werden, die allerdings meis­
tens sehr schnell konvergieren. Curtis et al.6) geben 
die folgende einfache, allgemein gültige Formel an 
(2a = Durchmesser der Blende, 2b = Durchmesser der 
Quelle, ζ = Abstand Quelle­Blende und /· = Abstand 
des Zentrums der Quelle von der Symmetrieachse): 
G = (α2/4ζ2) {1 ­ 3(α2 + b2 + 2/·2)/4ζ2 + 
+ 5(α4 + ò4 + 3,·4 + 6α2,·2 + 6 ò V + 3αV)/8z 4 ­
­ 35(α6 + b6 + Ar6 + 6 a V ! + 6ft4«2 + 12α4,·2 + 
+ 1 2 ¿ V + IS«2,·4 + 18/Λ4 + 36α2ύ2,·2)/64ζ6 + . . . } . 
(3) 
Nach White et al.1) muss für b > a und endliche 
Blendendicke 2/ die Formel (3) ergänzt werden zu: 
G' = G ­ (α2/4ζ2) (2l(b2 ­ a2)l3azb2). (4) 
Schnell konvergierende Formeln für eine nichtaxiale 
Punktquelle und für eine axiale ausgedehnte Quelle 
gibt auch Jaffey15) an. Allgemein ist bei allen Formeln 
vorausgesetzt, dass die Teile des Zählers planparallel 
sind, worauf bei jeder Anordnung sorgfältig geachtet 
werden muss. 
Bei der Wahl der Geometriefaktoren unserer An­
ordnung sind wir von der Forderung ausgegangen, dass 
durch die Messung der geometrischen Grössen keine 
Fehler grösser als + 0.02% im Ergebnis verursacht 
werden sollen. Diese Forderung zwingt zur Wahl ver­
hältnismässig langer Zähler und verhältnismässig gros­
ser Blenden. Hier wurde für die Standardeinstellung ein 
Abstand Quelle­Blende von etwa 640 mm und ein 
Blendendurchmesser von etwa 60 mm gewählt (Geo­
metriefaktor etwa 2000). Während diese Masze ohne 
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Fig. 1. Gesamtansicht der Apparatur. 
Schwierigkeiten so bestimmt werden können, dass der 
Gesamtfehler im Geometriefaktor kleiner als ± 0.02% 
bleibt, ist die Quellendicke eine oft schwierig genau 
anzugebende Grösse. Der durch sie entstehende Fehler 
kann aber bei Messungen mit Quellen auf dünnen 
Trägerfolien um 1 bis 2 Grössenordnungen reduziert 
werden, wenn mit zwei Detektoren im gleichen Ab-
stand oberhalb und unterhalb der Quelle gleichzeitig 
gemessen wird. In den Geometriefaktor geht dann in 
ausreichender Näherung nur der Abstand der beiden 
Blenden ein, der leicht genau genug zu bestimmen ist. 
Den nach diesen Gesichtspunkten gebauten Zähler 
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zeigt Fig. 1. Er besteht aus einer mittleren Kammer, 
die einen Schieber enthält, auf dem die Quelle in 
gleichen Abständen vom oberen und unteren Rand 
untergebracht wird. Auf diese mittlere Quellenkammer 
werden—je nach dem gewünschten Geometriefaktor — 
Abstandsrohre von 100, 200, 400 oder 600 mm Länge 
(Innendurchmesser 100 mm) aufgeschraubt. Auf diese 
wiederum werden die zwei fast völlig gleichen Blenden 
und schliesslich die Zählköpfe mit den Detektoren 
montiert (Fig. 2). Die gesamte Kammer kann mit einer 
Rotationspumpe auf 0.1 torr evakuiert werden. Die 
kürzeren Abstandsrohre sowie die ebenfalls benutzten 
Blenden kleineren Durchmessers (40, 25 und 15 mm) 
dienten vor allem zur Ermittlung der Fehlereinflüsse. 
Alle Geometriefaktoren wurden hier nur für eine axiale 
Punktquelle tabelliert. Die oft notwendigen Korrek­
turen dieser Faktoren auf Ausdehnung der Quellen, 
nicht axiale Quellenlage, ungleichen Abstand der 
Quelle von den beiden Blenden und —bei Benutzung 
nur des oberen Zählerteils —Quellenhöhe wurden in 
Diagrammen zusammengefasst, die eine schnelle Aus­
wertung jeder Messung ermöglichen. 
3. Aufbau der Zählköpfe und Eigenschaften der 
Plastikdetektoren 
Die gewählten geometrischen Verhältnisse machen 
die Verwendung relativ grossflächiger Detektoren not­
wendig. Von den heute gebräuchlichen Detektortypen 
erfüllen nur offene Gaszähler7 '1 0 '1 1 '1 2) und Ionisa­
tionskammern7 '17 '18), ZnS­Schirme5 '19 ' ­22) sowie 
dünne Plastikdetektoren23'33) diese Anforderungen. 
Bei den ersteren hat man Schwierigkeiten bei der Kor­
rektur auf die Feldverhältnissc in der Umgebung des 
Zähldrahts und der Zählerenden und —damit zu­
sammenhängend—bei der Auswertung der Zählpla­
teaus, die erhebliche Steigungen haben7 '9 '1 0). Bei 
ZnS­Detektoren hat man zwar grosse Lichtausbeuten 
und damit verbunden sehr geringe Nulleffekte, aber die 
Herstellung vollständig bedeckter Schirme ist nicht 
einfach5 '20,22). Daher haben wir Plastikdetektoren 
für die Messköpfe unseres Zählers gewählt, von denen 
wir dann zeigen konnten, dass sie sich ausgezeichnet 
für die vorgeschlagene Zählmethode eignen. 
Den Aufbau unserer Messköpfe zeigt Fig. 2. Plastik­
folien (NE 102A und gelegentlich NATON) von 0.01, 
0.025, 0.05, 0.10, 0.20, 0.50, 1.0 und 2.0 mm Dicke 
und 125 mm Durchmesser wurden auf gleich grosse 
Glasplatten und gleichzeitig (oder bei sehr dünnen 
Detektoren danach) in einen Haltering aus Alumi­
nium luftdicht eingeklebt. Als Klebstoff eignete sich 
Araldit D (CIBA), das ausreichend dünnflüssig ist und 
die beim Mischen schwer vermeidbaren Luftbläschen 
wieder ausstösst. Polymerisiert wurde bei 40­50° C. 
Die für einen Detektor benötigte Klebstoffmenge betrug 
etwa 3 g. Einige andere Klebstoffe, wie Helix R­313 
(B1GGS) erwiesen sich wegen Blasenbildung als un­
brauchbar (siehe auch Alleyn et al.23) u.a.). Die Dicke 
der Glasplatte wurde so gewählt, dass ihre Oberkante 
im fertigen Detektor auf gleicher Höhe mit dem sie 
umgebenden Haltering abschloss. Damit konnten die 
Photomultiplier (Dumont 6364) von der Seite her über 
die Glasplatte geschoben werden. Die optische Kopp­
lung erfolgte mit Spezialfett DOW CORNING C­2­
0057. Alle weiteren Teile der Detektorköpfe sind in 
einfacher Weise miteinander verschraubbar, ebenso 
wie die Zählköpfe mit den Blenden und Abstands­
rohren (Fig. 2). Einige durch Polymerisation von 
Styrol auf der Glasplatte direkt hergestellte Detektoren 
zeigten keine Vorteile gegenüber den geklebten, so dass 



















( Vakuumkammer Ì 
Fig. 2. Messkopf des α­Zählers. 
Das Auflösungsvermögen unserer Detektoren (volle 
Peakbreite auf halber Peakhöhe) wurde zu 15­60% 
gemessen, wobei kleinere Werte bei kleinerer Geometrie 
(geringerer Winkelspreizung der einfallenden Strah­
lung) und geringerer ausgenutzter Photokathoden­
fläche28'34) gefunden wurden. Obwohl diese Halb­
wertsbreiten wesentlich grösser sind als die unter 
extrem günstigen geometrischen Bedingungen gefun­
denen30), sind sie hier völlig ausreichend und erlauben, 


































Fig. 3. Am24l­Spektren verschieden dicker Plastikdetektoren, gemessen unter gleichen Bedingungen. 
die Güte jeder Messung durch eine Aufnahme des 
Spektrums zu kontrollieren. 
Wichtiger für Zählungen ist die Ansprechwahrschein­
lichkeit der Detektoren. Zunächst zeigte sich, dass — 
nach Abzug des relativ kleinen Nulleffekts —keine Im­
pulse (< 0.1%) mit Energien zwischen dem Alphapeak 
und etwa 0.5 MeV Alpha­energie auftraten. Dement­
sprechend erhielten wir bei unserer Einstellung der 
Elektronik (Hochspannung 800­1000 V, Verstärkung 
200­1000) Hochspannungs­ und Diskriminator­Pla­
teaus mit den vernachlässigbaren Anstiegen von weni­
ger als 0.05% pro 100 V bzw. weniger als 0.05% pro 
20% des Bereichs des Integraldiskriminators. Dies 
deutet darauf hin, dass Zählverluste durch Streuung 
im Detektor nicht auftreten. Das gleiche Ergebnis 
zeigte ein Vergleich von Detektoren verschiedener 
Dicke (Fig. 3), bei denen die Zählrate, ausser bei 0.01 
mm Dicke, innerhalb des statistischen Fehlers der 
Zählung von ± 0 . 1 % die gleiche war. Für Standard­
messungen wurde danach die Dicke 0.2 mm gewählt, 
bei der nach Fig. 3 sicher totale Absorption der Alpha­
teilchen erfolgt, während der bei dickeren Detektoren 
deutliche Lichtverlust und der Nulleffekt noch sehr 
klein sind. Dass auch Rückstreuung an der Oberfläche 
des Detektors keine Rolle spielt, wurde durch Vergleich 
von Detektoren vor und nach Bedampfung mit 7.5­400 
/(g/cm2 Aluminium nachgewiesen, bei dem ein Unter­
schied nicht gefunden wurde. (Damit scheidet auch der 
bei ZnS­Detektoren gefundene Zählverlust durch Licht­
rückstreuung5) als Fehlerquelle aus). Die Vernach­
lässigbarkeit der Rückstreuung im und am Detektor 
wurde noch durch eine direkte Messung bestätigt. Da­
bei wurde eine auf einer dicken sauberen Unterlage 
deponierte Quelle gemessen, die nur durch drei dünne 
Drähte in ihrer Position gehalten wurde. So konnte die 
an dem oberen Detektor rückgestreute Strahlung ohne 
Behinderung den unteren Detektor erreichen. In dem 
der inaktiven Quellenunterseite zugewandten unteren 
Detektor wurden dabei 0.1 % der emittierten Strahlung 
gemessen. Das Spektrum dieser gestreuten Strahlung 
war über den ganzen Energiebereich verteilt und zeigte 
einen starken Anstieg bei kleinen Energien. Variation 
der Streufläche ergab keine Änderung. Daraus und aus 
einer Abschätzung der an den anderen Flächen der 
Kammer möglichen Streuung ergab sich, dass die 
Rückstreuung im und am Detektor innerhalb des sta­
tistischen Fehlers der Zählung von ± 0 . 1 % vernach­
lässigbar ist. Da auch gefunden wurde, dass Zählraten 
und Spektren der Quellen über viele Wochen unver­
ändert bleiben, kann mit grosser Sicherheit geschlossen 
werden, dass mit unserer Detektoren konstant mehr 
als 99.9% der auftreffenden Teilchen nachgewiesen 
wird. 
Der Nulleffekt unserer Detektoren ist bei 125 mm 
Durchmesser und einer Dicke von 0.01 mm 0.1 Ips 
(Impulse pro Sekunde) und steigt bis zur Dicke von 2 
mm auf etwa 4 Ips. Hierbei wird der Detektor ohne 
jede Abschirmung gebraucht, während die Diskrimi­
nation bei etwa 1 MeV Alpha­energie erfolgt. Unsere 
Standarddetektoren von 0.2 mm Dicke zeigten einen 
Nulleffekt von etwa 0.7 Ips mit einer mittleren Streuung 
der Einzelmessung von 2%. Er ist durch seitliche Ab­
schirmung mit einigen cm Blei nur ganz unwesentlich 
reduzierbar. Die Nulleffektspektren zeigten einen ziem­
lich kontinuierlichen Anstieg mit kleinerer Energie, von 
Energien ab, die etwa 500 keV Alpha­energie entspra­
chen. Ein ähnlicher, aber noch stärkerer Anstieg bei 
kleinen Energien tritt bei normalen Alphaspektren auf. 
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Dieser Effekt (verursacht durch Konversionselektro-
nen, Betateilchen und Gammaquanten aus dem Zerfall 
und Sekundärionen und -Elektronen sowie Rückstoss-
teilchen) wurde noch nicht eindeutig analysiert, da er 
für die Zählungen ohne Bedeutung ist. 
4. Mögliche Fehler 
Die entscheidenden Fehler bei unserer Messmethode 
werden durch Absorptions- und Streueffekte verur-
sacht. Absorptionseffekte in der Quelle und in der die 
Quelle tragenden Folie1 '3 ·6 '8 '1 8) können hier ver-
nachlässigt werden, da bei Zählungen immer ange-
nommen werden kann, dass die gesamte Quellendicke 
kleiner als etwa 1 mg/cm2 ist. Eine Kontrolle des 
Spektrums kann diese Annahme immer bestätigen. Es 
bleibt aber die Absorption im Medium zwischen Quelle 
und Detektor zu untersuchen. Fig. 4 zeigt die Ergeb-
nisse: Spektren einer elektrolysierten Am241-Quelle bei 
verschiedenen Luftdrucken in der Zählerkammer. 
Merkbare Verschiebungen und Verbreiterungen des 
Alphapeaks treten bei einem Abstand zwischen Quelle 
und Detektor von 140 mm erst ab etwa 5 torr und bei 
einem Abstand von 640 mm ab etwa 1 torr auf. Da wir 
immer bei Drucken unter 0.1 torr gemessen haben, ist 
ein Fehler durch Absorption im Gas der Zählkammer 
ausgeschlossen. 
Fehler durch Streueffekte sind nicht so leicht zu 
untersuchen und abzuschätzen. Streuung kann nämlich 
im Gas der Zählkammer, an den Kammer- und Blen-
denwänden, in der Quelle und deren Unterlage und im 
und am Detektor (Kap. 3) stattfinden. Obwohl sie 
theoretisch im Prinzip ohne Schwierigkeiten berechen-
bar ist35), kann sie wegen der im allgemeinen kompli-
zierten geometrischen Verhältnisse nur ungenau ge-
schätzt werden. Daher wurde hier auch die Streuung 
rein experimentell, und zwar durch Variation der mög-
lichen Streumaterialien und Geometrien untersucht. 
Dabei wurde immer mit einem statistischen Zählfehler 
von etwa ± 0 . 1 % gemessen und es wurden nur Än-
derungen der Zählrate grösser ± 0.2% als signifikant 
angenommen. 
Zunächst ergaben die Untersuchungen, dass die 
Änderung des Luftdrucks in der Zählkammer zwischen 
0.05 und einigen torr keine Änderung der Zählrate 
verursacht, d.h. dass Streuung und Absorption im Gas 
vernachlässigbar ist. 
Auch die Streuung an den Wänden der Vakuum-
kammer wurde als vernachlässigbar gefunden und 
zwar aus Messungen mit einer Plastikauskleidung der 
Kammer und aus Messungen mit dünnen Plastik-
Hilfsblenden von 64 mm Innendurchmesser in verschie-
dener Zahl und verschiedener Anordnung. Diese Mes-
sungen gaben unter sonst gleichen Bedingungen die-
selben Resultate wie Messungen ohne Plastik und ohne 
Hilfsblenden. Ähnliche Ergebnisse berichtet auch Ro-
binson5) für eine Kammer von etwa 5" Durchmesser 
und eine Blende von etwa 3" Durchmesser, während 
er für eine Kammer von etwa 4" bei gleicher Blende 1 % 
Streukorrektur angibt. Ebenso kann ein Fehler durch 
Streuung am Rand der Kreisblende ausgeschlossen 
werden, da Messungen mit verschiedenem Blenden-
durchmesser und verschiedener Höhe der seitlichen 
Blendenkante keine Zählratendifferenzen ergaben. 
Schliesslich wurde noch der Fehler durch Streu-
Fig. 4. Am24]-Spektren bei verschiedenem Luftdruck in der Vakuumkammer (sonst völlig gleiche Messbedingungen). 
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ung in der Quelle und deren Unterlage unter­
sucht1 ·3 '8 '1 8 ·3 9) . Für Geometriefaktoren von etwa 
1:100 bis 1:2000 ergab sich dabei, dass Unterlegen 
von dicken Scheibchen jeden Materials unter eine 
dünne Quelle (Gesamtdicke einschliesslich Folie weni­
ger als 150 //g/cm2) keine Änderung der Zählrate ver­
ursacht, und zwar auch unabhängig von der Ober­
flächenstruktur der Unterlage36). Für diese Geometrien 
konnte damit ein Fehler durch Streuung in der Quelle 
und Unterlage ebenfalls ausgeschlossen werden, und 
zwar sowohl für dünne elektrolysierte Quellen als 
auch für aus einer Lösung durch Eindampfen herge­
stellte Quellen (Tropfenquellen). 
Alle Streueffekte zusammen werden bei einem Ver­
gleich derselben Quelle in verschiedenen geometrischen 
Anordnungen erfasst. Solche Messungen führten wir 
mit Geometriefaktoren zwischen 50 und 30000 durch 
und fanden keine Unterschiede. Dies bestätigt noch 
einmal die Ergebnisse der oben diskutierten Einzel­
untersLichungen. Nur bei dünnen Quellen, die zwischen 
zwei 2.5 mg/cm2 dicken Aluminiumfolien gesand­
wiched waren, war der Unterschied bei den extremen 
Geometrien etwa 0.4%. Für Eichungen wurden solche 
Quellen zwar nie verwendet, jedoch zeigt diese Ab­
weichung, dass bei einer weiteren Erhöhung der Ge­
nauigkeit mit dem Einfluss von Streueffekten gerechnet 
werden muss. 
Einige weitere mögliche Fehlereffekte, wie Durch­
gang von Alphateilchen durch den Rand der Blen­
de9 , 4 0), wurden nicht untersucht, da sie nach theore­
tischen Untersuchungen unwahrscheinlich sind. An­
dere, bei jeder Zählung mögliche Fehlereffekte, wie 
Störungen durch Staubteilchen5), Totzcitfehlcr, un­
zureichendes Anheizen der Photomultiplier, Licht­
eintritt in die Zählkammer, Kontamination usw. wur­
den sorgfältig kontrolliert und vermieden. 
5. Messergebnisse 
Ein erstes Mass für die Güte einer Methode ist die 
Reproduzierbarkeit des Messergebnisses (precision). 
Wir erhalten für die Reproduzierbarkeit unserer Mes­
sungen bis zu 0.05% die rein statistische Streuung der 
Zählung. 
Die Genauigkeit (accuracy) unserer Methode wurde 
durch Vergleich der Ergebnisse mit denen anderer 
Methoden geprüft. Es ergab sich bis zu 0.1­0.2% 
Übereinstimmung mit der 4n­Methode, der 4πβ­γ­
Koinzidenzmethode und derFlüssigkeits­Szintillations­
methode, was der Zählstatistik entsprach. Als Beispiel 
eines solchen Vergleichs verschiedener Methoden kann 
das Ergebnis für 4 Americiumquellen mitgeteilt werden. 
Wir erhielten mit unserer Methode 11303 Zps (Zerfälle 
pro Sekunde), mit der 4 π /?­y­Methode 11 305 Zps, mit 
der 47r­Methode 11319 Zps und mit der Flüssigkeits­
Szintillationsmethode 11305 Zps. Ähnliche Resultate 
erhielten auch andere Autoren2 ·6 '3 7 '4 1 ·4 2) . 
Zusammenfassend kann gesagt werden, dass die hier 
vorgeschlagene Methode und insbesondere die ver­
wendeten Plastikdetektoren ausgezeichnet zur Prä­
zisionsmessung der Aktivität von Alphastrahlern ge­
eignet sind. Die schliesslich erreichte Genauigkeit ist 
nur durch die langen Messzeiten bei der benutzten 
Röhrenelektronik (Totzeit 5 /;s) begrenzt. Sie lässt sich 
sehr wahrscheinlich durch Verwendung schneller Tran­
sistorelektronik erheblich verbessern. Entsprechende 
Arbeiten sind im Gange. 
Wir danken Herrn Bleeker für Mitarbeit bei der 
Konstruktion des Zählers und den Vorschlag zur An­
wendung eines symmetrischen Doppelzählers. Weiter 
danken wir den Herren De Roost, van der Eijk und 
Vaninbroukx von der Radioisotopengruppe für ver­
gleichende Messungen mit anderen Methoden und 
Herrn Brulmans für Hilfe bei den Längenmessungen. 
Dem Direktor des Zentralbüreaus für Kernmessungen, 
Dr. Spaepen, danken wir für Unterstützung und In­
teresse an dieser Arbeit. 
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Erkenntnisse verbreiten ist soviel wie Wohlstand verbreiten — ich 
meine den allgemeinen Wohlstand, nicht den individuellen 
Reichtum — denn mit dem Wohlstand verschwindet mehr und 
mehr das Böse, das uns aus dunkler Zeit vererbt ist. 
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